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Resumen.- En el marco de l~a U.I.C. (Uni6n Internacional de Fe-
rrocarriles) la Oficina de Investigaci6n y Ensayo (O.R.E) está 
desarrollando la cuestión D-160, relativa al Cálculo de la Fle-
cha admisible de los Puentes, en función de la confortabilidad 
de viajeros. El presente artículo expone algunos de los resul-
tados obtenidos con los programas desarrollados en la Escuela 
Técnica Superior de Ingenieros Industriales de la Universidad 
Politécnica de Madrid. 
1. INTRODUCCION 
El comportamiento dinámico del sistema tren-estructura en puen-
tes de ferrocarril constituye sin duda uno de los problemas el! 
sicos de la Ingenieria Civil. 
Una de las entidades que en los últimos tiempos han contri-
buido en mayor medida al estudio del problema ha sido sin duda 
la Uni6n Internationale des Chemins de Fer. 
Ya en la actualidad, este organismo ha lanzado, a trav~s de 
su oficina técnica O.R.E. (Office de Recherches et d'Essais).-
La cuestión D-160, referente al estudio de la flecha máxima ad-
misible en relación a la comodidad del pasajero. 
Con este motivo se invitó a una serie de centros de investi 
gación Europeos a desarrollar un programa que abordase el cál--
culo dinámico del sistema. 
Entre los centros seleccionados se encuentra la C&tedra de 
Estructuras de la Esc~ela T~cnica Superior de Ingenieros Indus-
triales, de Madrid, a la cual pertenecen los autores de la pre-
sente comunicación. 
Se pretende en este articulo dar una visión general de los 
trabajos realizados en esta direcci6n. Es por ello que los apar 
tados 2 y 3 se dedicar&n a la descripción breve de los dos pro= 
gramas más significativos de entre los realizados. El apartado 
4 presenta las principales características de uno de los ~robl~ 
mas estudiados, el del puente de Horstel, en la R.F.A. Por úl-
timo, en el último apartado se representan algunos de los resul 
tados y conclusiones obtenidos. 
Entre éstos, cabe destacar la importancia fundamental que -
tiene la correcta modelización del estado de la via. 
2. PROGRAMA "PUENTE". DESCRIPCION 
Se trata de una integraci6n directa en el tiempo de las ecuacio 
nes del sistema. Dichas ecuaciones se obtienen a trav~s de una 
formulaci6n clásica de Rayleigh~Ritz (con alguna diferencia que 
se resefia a continuaci6n) • 
Entre las aportaciones más originales, cabe destacar la uti 
lizaci6n de funciones de forma m6viles para modelizar los efec= 
tos locales bajo las ruedas. 
Esta dependencia de las funciones de forma con el tiempo in 
traduce asimetrías en las matrices del sistema, con las inevi--
tables y molestas consecuencias que ello conlleva. 
[3] . Una discusión más amplia de estos aspectos puede verse en 
Otras características del programa son la biblioteca de ele 
mentes (entre los que se incluyen lineales, no lineales, plás--
ticos, elasto-plásticos, ... etc.), el paquete de subrutinas de 
optimizaci6n de memoria, las distintas posibilidades en cuanto 
a los parámetros de la integración, etc. 
Un aspecto muy parcial del programa, pero de capital impor-
tancia en el caso tratado, es la modelizaci6n de las irregular! 
dades de la vía y de las ruedas. Se lleva a cabo introduciendo-
fuerzas en los extremos del muelle rueda-vía de valor el produc 
to de la irregularidad por la constante del muelle. En general~ 
dicho muelle será un elemento no lineal (tope) de muy elevada -
rigidez a compresión y nula a tracci6n. 
Cabe sefialar por último que, más que un programa único, se 
trata de un sistema de subrutinas en continua evoluci6n (actual 
mente se han desarrollado más de 200 subrutinas y 20.000 senteñ 
cias) que permiten una gran flexibilidad a la hora de adaptarse 
a las características de un problema concreto. 
El lenguaje utilizado ha sido el FORTRAN-V, y el ordenador, 
un UNIVAC 1100/80 del· Ministerio de Educaci6n y Ciencia. 
3. PROGRAMA "TRIGRA". DESCRIPCION 
El programa "Puente", descrito en el anterior apartado, resulta, 
a causa de su propia naturaleza,~lento y complejo. Pi~nsese que, 
en cada instante de tiempo han de resolverse, si existen elemen 
tos no lineales, varios sistemas de equilibrio (ya que las ma--
trices del sistema son función de la soluci6n, lo que conlleva 
un proceso iterativo). 
Con el fin de evitar el costo que supondría obtener la nece 
saria experiencia en el problema a trav~s de sucesivas pasadas-
de un programa tan completo, se procedió a la realizaci6n de -
una serie de programas más simples y baratos, que pudiesen in-
cluso ser ejecutado sobre microordenadores de bajo precio. 
Entre ellos, el "TRIGRA", aqu! descrito utiliza el método-
de los elementos componentes (ver ref. 23). 
Se integra en el tiempo, y de forma directa, un sistema dis 
creta lineal, formado por masas y muelles. 
La excitación está constituida por el movimiento que en ca-
da instante se les impone a los grados de libertad deseados. 
En nuestro caso concreto, el modelo utilizado fu~ el repre-
sentado en la figura 1. 
vt 
Fig. 1.- Modelo (programa "TRIGRA") 
En él, los bloques representan la caja, los bogies y las -
ruedas de la locomotora (evidentemente la caja se considera co-
mo rígida). El muelle que une las ruedas a la curva modeliza la 
rigidez del balasto. 
A éstas se las hace seguir una trayectoria determinada, que, 
en nuestro caso, son la de los puntos de aplicación de un sis-
tema de fuerzas sin masa que atraviesan la viga a velocidad -
constante. 
En dicho sistema ya·incluido la locomotora y los dos vago-
nes que componen el tren de prueba. 
Además, sobre estas trayectorias pueden ser superpuestos -
cualesquiera otros efectos, tales como irregularidades, esfuer-
zos de frenado, etc. 
En la figura 2 pueden verse las trayectorias utilizadas. 
El programa ha sido realizado en lenguaje BASIC sobre, un -
microordenador HEWLETT-PACKARD 9836. 
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Fig. 2.- Trayectorias ~ue se obliga a seguir a cada uno de los 
puntos 1-6 de la figura anterior. Incluyen irregulari-
dades. 
4. DESCRIPCION DEL PROBLEMA CONSIDERADO 
El puente de Horstel, en la República Federal de Alemania, es -
una estructura metálica clásica. 
La disposición constructiva es la típica de los puentes en 
celosía, realizándose la transmisión de esfuerzos en el sentido 
vía, traviesa, largueros, viguetas, cuchillos. Es de destacar -
que en este caso no existe un balasto que redistribuya las pre-
siones, las traviesas descansan directamente sobre los largue-
ros. 
La modelización se ha llevado a cabo en forma similar a 
otros ejemplos tratados con anterioridad (ver referencias 3 a 
S) • 
En este caso, la característica distintiva era la presencia 
de irregularidades. Efectivamente, se disponía de un listado -
de las alturas relativas de cada vía en un tramo que incluía al 
puente y sendas longitudes antes y despu~s de ~ste. Las medidas 
estaban realizadas a intervalos de 20 centímetros. 
Como quiera que inicialmente se pensaba que las irregulari-
dades tendrían una importancia limitada, y dado el volumen de -
datos que representaban (m&s de 2.000 cifras), se hizo necesa-
rio recurrir a simplificaciones. 
Para el programa "PUENTE", dado que se basa en una modeliza 
ci6n de tipo plano, se tom6 como listado de irregularidades el-
correspondiente a una de las v!as, en vez· de hacer una media en 
tre las dos como hubiera sido m~s 16gico. 
Para el programa "TRIGRA", adem~s de lo anterior, se tom6-
tan sólo una medici6n de cada cinco. Naturalmente, ello implica 
que al programa se le está dando una curva menos "suave" que al 
programa "PUENTE", por lo que eran de esperar respuestas del-
sistema algo mayores. Naturalmente, los pasos de integraci6n -
son, en ambos programas, inferiores a las distancias considera-
das y los puntos intermedios eran obtenidos por interpolaci6n -
lineal. 
Al objeto de que en el momento de entrar al puente el tren 
se encuentre en unas condiciones en movimiento aproximadas a la 
realidad, se dispone un tramo de lanzamiento inicial. 
En el programa grande dicho tramo est~ limitado por el tiem 
po empleado en la integración en él. 
En el pequefio, ésta limitaci6n no tiene mayor importancia -
(es un programa más simple y por tanto más rápido). 
El resto de las características del problema eran, en una -
relación rápida: 
Longitud del puente: 52 metros. 
Rigidez de Balasto: 2,55 E8 Nw/m. 
Amortiguamiento relativo: 0,1%. 
Inercia de la viga: 1,22 m4 • 
Número de modos considerados en la viga: 3. 
Las características del tren de pruebas pueden verse en las 
referencias 3 y 4. 
La rigidez del balasto se ha obtenido por medida de la fle-
cha entre la via ·y los.cuchillos principales. No se refiere-
por tanto al balasto,- sino al conjunto de elementos intermedios. 
5. RESULTADOS Y CONCLUSIONES 
Tal y como se adelantó en anteriores apartados, result6 en prin 
cipio sorprendente la influencia de las irregularidades de la = 
vía en el comportamiento dinámico del tren, influencia que lle-
gaba hasta el punto de no poderse apreciar, en las gráficas de 
respuesta, la situación del ~puente. 
Tal importancia resulta más;evidente si se piensa que el-
listado de irregularidades presenta variaciones de ~ 0,5 cm en 
periodos de 10~15 metros, y ello frente a una flecha del puente 
del orden de 1:5 cm en 50 metros. 
As! las cosas, el problema de la interacci6n tren-estructu 
ra en los puentes, se presenta fundamentalmente como un proble-
ma de condiciones iniciales. 
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longitud de lanzamiento: 75 m. 
Sobre eje delantero 
Sobre eje trasero 
ACELERACIONES EN LA 
LOCOMOTORA Velocidad : 130 Km/h. 
k----------~----------------· --:~ Primer eje 
)S -~ S~undo eje 
longitud de lanzamiento: 5 m. 
Fig. 3.- Respuestas obtenidas con el programa "TRIGRA", 
variando la distancia de lanzamiento. 
En este sentido, la figura 3 muestra la respuesta, calcula-
da con el programa pequefio, sobre la locomotora. La única dife-
rencia entre la forma de cálculo de las dos gráficas, ha sido -
el cambio de las longitudes de lanzamiento. Como puede observar 
se, los cambios tanto en la forma como en la amplitud de la res 
puesta son notorios. 
La figura 4 muestra los resultados obtenidos con el progra-
ma grande, considerando un tramo de lanzamiento de tan s6lo 5 -
metros, que ha resultado ser claramente insuficiente. Se dibu-
jan las respuestas de la locomotora y del primer coche. 
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Fig. 4.- Respuestas de la locomotora y del primer coche. 
La figura 5 muestra la respuesta de la estructura. 
Todos los resultados señalados han sido obtenidos para una -
velocidad del tren de 130 Km/h. 
En un abanico de velocidades entre 100 Km/h y 160 Km/h, la -
t6nica general de las respuestas se mantiene inalterable. Como -
ejemplo, la figura 6 muestra la respuesta de la locomotora pasando 
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Fig. 5.- Respuesta de la estructura. 
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Fig. 6.- Respuesta de la locomotora circulando 
a 160 Km/h. 
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